





















The purpose of this research is to update the limited area of alpha. Alpha means the energy scale of  
Inverse Square Law (ISL)'s crack. The verification of the ISL serves as an indicator for the influence of the  
Extra Dimension and greatly contributes to the development of physics. In this experiment, the displacement of 
the pendulum by gravity caused by attractor is detected by Michelson Interferometer. In this paper, we focus on 
the condition of attractor and pendulum necessary for updating the restricted area of alpha. 











他の 3 力と比較して 30 桁もの開きがある．このような重
力の異常なまでの小ささは階層性問題と呼ばれ，物理学の

















図 1 超弦理論におけるブレーンと閉弦・開弦 
 






は物体の質量m  Mと 2 物体の重心間距離r, 万有引力定
数Gを用いて 
 
            𝑉𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛(r) = −G
𝑚𝑀
𝑟














































































図 2 α − λの制限図(参考文献 1 p15 より引用) 
 





















































































2ℎ(𝜌1 − 𝜌3) = π𝑎2
2ℎ(𝜌2 − 𝜌3)      (4) 
 
𝜌1 − 𝜌3, 𝜌2 − 𝜌3はアトラクタに穴を開け，そこへマスを入
れること意味する．本実験では𝜌1 = 7.93 × 103[𝑘𝑔/𝑚3](ス
テンレス SUS304),𝜌2 = 7.83 × 103[𝑘𝑔/𝑚3] (炭素鋼)，





いて述べる．前述のように，SM と CM をそれぞれ 6 個ず
つ持つアトラクタを考えると，アトラクタを 1 回転させ




図 10 のように2.0[Hz]付近で測定したい場合は,SM と CM
が 6 個ずつのアトラクタを0.34[Hz]で回転させれば良い． 
 










































                  (6)  
𝑁 は振り子の設計によって決まる測定系の雑音，𝛼/






























Xs =  √
ℎ𝑐𝜆
8𝜋𝑃







structure model(∅ = 1/Q)を適用すると 
 




   [Nm√Hz]       (8) 
 
と表される．𝑘𝑏 , 𝑇, 𝑄𝑟 , 𝜔𝑟 , 𝐼はそれぞれボルツマン定数，
温度，ねじれ方向の Q 値，ねじれ方向の共振周波数,   
慣性モーメントである．𝜔𝑟 , 𝐼は 
























































図 7 αの制限値 
 

























の 5 つのパラメータそれぞれを，他 4 つは一定として基
本設定(表 1)から変更したときの𝛼𝑚𝑖𝑛値を計算する(表 2)． 
ただし，振り子の質量については，上限がワイヤーの材
質と半径により決まる．この上限値は各材質の引っ張り強






が一定であっても，振り子質量によって TM 質量や TMSM
間距離が変わるためである． 
  




























められている．表 2 より分かる結果を以下に示す． 
 
①シリカにするとタングステンより𝛼𝑚𝑖𝑛が 1 桁下がる． 
(Q 値の影響) 
②ワイヤー径を 1 桁小さくすると𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1/2 倍下がる．
(雑音，TM の質量と大きさが総合的に寄与) 
ワイヤー径を 1 桁大きくすると𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1 桁上がる． 
③ワイヤー半径を変えずに振り子質量を 1 桁小さくする




⑤腕の長さを 1 桁大きくすると𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1 桁小さくなり，




とや，Q 値の測定値の信頼性を考えると 1 桁のために変
更するのはあまり賢いとは言い難い．②のワイヤー径につ
いても改善の度合いが小さい．⑤については腕やワイヤー






映される．α/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎の値は(5)式より TM,SM の質量，
TM-SM の重心間距離，λによって決まるが，これは TM,SM
を質点として扱った場合の式である．正確には重力の大き
さは TM,SM の形状にも依存する．ここでは SM,TM を剛
体とした場合のα/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎値を計算し，どのような質量，
























図 8 TMSM の配置と形状 
 
各形状でTMSMの質量を10−3, 10−2, 10−1, 100[kg]で固定
し，円柱では高さが10−2, 10−1, 100[m]，直方体ではこの 3
つの高さについて更に奥行が10−2, 10−1, 100 [m ]のパター
ンを計算した．球は質量が決まれば大きさも決まる．ここ
では簡単のため，図 7 のように各パターンで TMSM の形




て plot した．最終的にはα/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎値を計算するが，①
ではニュートン型重力を考える．代表して 1[kg]の円柱の


























図 9 質点と剛体の差 
























存することに注意する．λ= 100, 10−1, 10−2, 10−3[𝑚]それ
ぞれについて，高さと∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値の関係を表 3 に示す．
黄色は最大値を表す．表面間距離𝑙は10−3[𝑚]で固定とする．
代表してλ=10−2[𝑚]の場合の plot を図 10 に示す． 
  




















図 10 直方体高さと∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値の関係(λ=10−2) 
④は丁度 1 辺が2.1[cm]の立方体であり，⑤は高さ











4-2-2 より，α/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎の値は TMSM の質量，形状，

































アトラクタの設計で𝛼𝑚𝑖𝑛𝐼𝑟 =2.0 × 10−4を超えるかどうか
を確かめる．4-2-1 より振り子側のパラメータの変更で大
きな改善は見られないため, 現在研究室にあるねじれ振
り子の枠組み(腕部分アルミニウム)を用いるとする．     
















TM と近い SUS304，直径4[cm]高さ4[cm]の円柱とする． 
このとき，表面間距離1[mm]，λを TMSM の重心間距離













図 11 制限値𝛼𝑚𝑖𝑛の比較 [感度限界基準] 
振り子：タングステン a = 0.15[mm]  l = L = 20[cm] 
TM：1 辺 4[cm]立方体  SM：直径高さ4 × 4[cm]円柱   
表面間距離：1[mm]  λ：重心間距離 
 






















図 12 久保氏により測定されたねじれ振り子感度 
































の地面振動を plot した(図 13)．振り子とアトラクタの設
計は図 11 と同様である． 
 カップリングの理論式は紙面の都合上論文に示すが，重
心-懸架点のy方向ズレdy = 10−3[m]，重心-懸架点のz方向
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